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云南省几种传统水力机械的调查研究 ’
张 柏 春
中国历史上创造了多种多样的机械及有关工艺 , 这些机械和工艺在 20 世纪中叶以前 , 发
挥了不可替代的巨大作用 , 其中不少机械和工艺延用至今 , 其原理 、 构造和制作工艺基本上
没有变化 , 为便于与现代机械区别 , 我们称之为 “传统机械 , 。
有关古代机械的记载 , 散见于多种古籍之中 , 并且 , 大多文字记述或图过于简略。 为了
搞清古代机械的详细构造原理 、制作工艺 , 一个可行的办法是调查研究现存的传统机械。 19 93
年6月 , 笔者到云南省调查了若千种传统农业机械 , 得到了不少宝贵的第一手 资 料。 本 文 将
从机械工程角度, 初步分析在云南测绘的水碾 、 水磨和水雄 。
一 、 大理南涧水碾
东汉桓谭 《新论 》称 , 柞臼发展为雄 , 再演进为
刑论 》记载 : “水雄之功胜于断木掘地 。 ” ¹
可见 , 中国的水力农业机械 , 最晚出现于西汉
末或东汉初。文献还记载 , 南北朝时 已有水碾水
磨了 。 《魏书 ·崔亮传》说 : “亮在雍州 , 读杜
预传 , 见为八磨 , 嘉其有济时用 , 遂教民为碾 。
及为仆射 , 奏于张方桥东堰谷水造水 碾 磨 数 十
区 , 其 利 十 倍 , 国 用便之 。 ” º 唐代起 , 由
于农业的发展 , 水力在机械方面的利用更加广
泛 。 » 元明两代 , 对水力机械的具体记述 , 不
仅反映了当时机械技术的高水平 , 而且为后人
的研究提供了十分宝贵的史料 。
笔者调查云南大理州南涧县南涧镇安定大
队营盘生产队(现称安定办事处营盘社)的一部
水碾 , 其工作原理和大致构造与明代徐光启 《农
政全书 》中的水碾 图¼的构 造 相 近 ( 见图1 ) 。
“役水而春 , 的水雄 。 东汉孔融的 《肉
一一一- - ~ 一一 - ~ 二一~ 盆- 二 _夔图 1 水砚营盘生产队的水碾现 已被拆除。 沈朝相老先生在六七十年代一直担任该生产队队长 , 并管理过队里的水碾 。 根据沈朝相和他儿子 沈如贵工程师的描述 , 笔者画出了营盘队水碾的构
, 书者在云南调查工作中, 承有养同志及 单位的大力支待 、 在此一并致谢笔
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斜 击式水轮 (伞盘 ) , 2 . 水槽 ,
石碾槽 , , . 石环 , 10 . 铸 铁环 ,
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. 立轴 (将军 柱 ) , 4 . 碾杆 (天平木 ) . 5 、石碾轮 , 6 . 铁垫片 , 7 . 梢
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, 碗形铁轴座 . 12 , 六角铁轴承 , 13 、 铁板 轴座 , 14 . 石座 ,
图2 南涧水碾主视图和俯视图
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图3 南 涧水碾 水轮及其叶片视 图
度 、 刚性 、 耐腐蚀性较佳的木材制作 , 连接方法包括禅、 销 、 楔 。 水槽可用一圆木挖成 , 也
可用木板拼成。 立轴用一根圆木制成 , 粗的一端制成轮毅 。 在轮毅上开两组十字交叉方孔 ,
一组方孔内穿直辐 , 一组方孔内穿弯辐 , 共形成 8根辐。每 4根辐与毅的连接关系如图4所示 。
辐的外端穿装内辆板和外辆板 , 用销固定 。 内 、 外辆板各8块 , 形成了两个板环 。 内、 外 辆
板之间镶装 (摔接 ) 叶片 (见图3下 ) , 每个叶片都由上 、 下板构成 。 立轴下端固定了 一 个
碗形铁轴座 , 带一个孔。 地面石座上有带孔的铁板轴座 。 有一铸铁的六角轴承 , 相当于三根
两头尖的小铁杆交叉在一起 , 形成三对角。 其中一对相对的角 , 一个擂入碗形铁 轴 座 的 孔
内 , 另一个插入铁板轴座的孔内。 这样就构成了摩擦阻力较小的运动副。 当一对铁角磨损严
重时 , 就换一对 。三对都磨损得不能用时 , 就换新的六角铁轴承 。从水轮上流 下的水在轴承处
起冷却润滑作用 。 立轴上部由一个铸铁环固定 , 并形成滑动轴承 。 铸铁环被两块有半圆凹面
的石环块卡住 。 石环块被固定在拱形剖面的石墙上。 立轴上端固定了一个碾杆, 碾杆由两根
杆佼接而成。这样, 碾扮可袋此销随碾槽内谷物面的高低而上下移动, 实现 自由滚动。显然,
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图4 四根辐 与毅的连接 方法
这种结构要比碾轮轴 (即碾杆的外半部 ) 与立轴刚性连接好 。 为了增加碾轮轴的耐磨性和寿
命 , 在轴上镶 4至 5根铁条 , 铁条与碾轮孔面直接摩擦 。 轮轴外端装了内有圆孔的方铁垫 , 它
也是耐磨件 。 整个碾槽是由4块弯石槽拼接成的。
二 、 丽江石鼓水磨
南北朝 以后 , 有关水磨的记载渐多 。 图5为 《农政全书 》中的水磨图。 ½
丽江地区丽江县的石鼓镇 , 位于金沙江
( 即长江第一湾 ) 边 。 笔者在距该镇 10多里远
的松坪子村测绘了一部水磨 , 见 图6和图7 。 与古
籍记载相比 , 石鼓水磨的水轮 、 粮斗很特殊 。
石鼓水磨的工作原理及构造特点如下 :
圆木挖成的水槽将水引至水轮处 , 水流冲
击叶片 , 使水轮和立轴转动。 T 形 铁键插入立
轴上端 , 刚性连接 。 T 形铁键的上部为截面 5厘
米 x s厘米 、 长20 厘米的长铁 , 顶 在上磨盘孔
处的键槽里 。 这样, 上磨盘与水轮以相 同的角
速度转动 。 升降水槽上方的闸 板 调 节 水的流
量 , 来控制水轮的停、 转 、 转速。 当槽中有一
半水时 , 水轮转速为每分钟30 转 。 水轮上的水
落到地面 , 流出房外。 轮毅与立轴是用一根圆
木制成的 。 轮毅下部的轴承与大理南洞水碾的
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相同。 固定不动的下磨盘的孔成了立轴的轴承 。 在石磨的上方 , 用4根绳吊起一个粮 斗 , 斗
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. 立轴 (将军柱 ) , 2 . 斜击式水轮的叶片 , 3 . 水稍 , 4 . 下石磨盘 , 5 . T 形 铁键 , 6 . 上石磨盘 , 7 . 绳 , 8 . 粮斗 ,
。. 斗托 , 10 . 振动捧 . 1 . 销杆 , 12 . 楔 , 13 . 拉杆 , 14 . 销 , 15 底梁 (千斤 ) , 16 楔块 , 17 . 六角轴承 ,
姆 ‘石座 ,
图6 石鼓水磨主视图和水轮俯视图
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图7 石鼓 水磨侧视 图及 局部视图
托 (见图 8 )的两端用绳子吊在粮斗下 。 斗托有
个出料 口 , 口边上用绳子捆一根直 径3 。 5厘米 、
长39 厘米的振动棒 , 此棒与上磨盘的上表面接
触 。 由于磨盘的表面有些 凹凸不平 , 转动的磨
盘与振动棒接触时 , 振动棒使斗托抖动起来 ,
将斗内的粮食抖落在磨盘的孔( 即进料 口 )内 ,
粮食被磨盘磨成粉 , 从磨盘外缘的缝隙溢出 。
欲改变粮斗出粮的量 , 可调节吊斗托的绳的
长度 。依图了, 缩短左边的绳 , 出粮量少 , 延长
左边的绳 出粮量多。 上下磨盘的间隙是个重
要参数 , 它的调整靠一个专门机构 。 水轮 、 立轴
、举~ 盆
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图 8 斗托视图
、 上磨盘的重量都由底梁 ( 千斤 ) 来承受 。
底梁的一端枕在一个石座上 , 另一端被一根拉杆吊起 , 拉杆上端穿的销杆架在两组楔上 。 通
过调整楔组的高度来 升 降 立轴 、 上磨盘 , 从而调节两磨盘的间隙。 间隙大时 , 加工出的粮
食粉粒大 , 间隙小时 , 粉粒小 。
石鼓水磨的立轴卧转的斜击式水轮很值得研究 。
种结构的文字描述和绘图 , 因而 一时搞不清它起的源
的水轮简单 , 发明当在后者之前。
我们现在还未在中国古籍中发现有关这
。 应当说 , 这种水轮的结构比南涧水碾
据介绍 , 在云南 , 直径和功率较
式水轮为石鼓水磨式。
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大的斜击式水轮为南涧水碾式 , 直径和功率较小的斜击
又据中国农业博钩馆积笔者的调查, 石鼓水膺式水轮在大理市喜州风
阳村 、 腾 冲县打首乡云河村都有。 云河村用这种水轮驱动双碾轮槽碾。 各地水轮的结构参数
不完全相同。 。卜片的数量取决于水轮的直径 。 直径大 , 叶片就多 。 直径过大时就采用南涧水
碾式水轮。 当石鼓水磨式水轮直径较小时 , 叶片与立轴的夹角 (锐角 ) a 也较小 (图 7中a 为
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, 使水轮皇明显的伞状 。笔者认为 , 这样可以使直径小的水轮具有较长的叶片 。水流先冲
击到叶片的外端 , 再沿叶片向下流 , 增加了水流对叶片的作用面和时间 。 假设立轴轴心线与
叶片底缘构成的平面为A , 水流 冲击到的叶片面为B , 那么A 面与 B面夹一个锐角日。 日角使水
流更有效地冲击到 B面 , 也使沿叶片向下流的水的重量产生部分动力。 有时叶片的 B面 不 是
平面 , 而是个微凹的面 , 使水轮的动力性能进一步改善 。
本来叶片是桦接在轮毅上的 , 为了增加水轮的强度和刚性 , 通常要在每对叶片的根部之
间 (轮毅外 )加楔块 , 还在叶片中部和立轴之间拉上绳或铁丝 。 整个水磨系统中 , 除了石清
盘和少数铁零件外 , 其余均为木制。 水磨下方被石墙围着 (留一门 ) , 上方是一个人字顶的
木房 , 房长4 . 2米 、 宽 2 . 6米 、 高 2 。 7米 。
三 、 丽江石鼓水雄
有趣的是 , 在石鼓水磨的下方二三十米远又装置 了一个水唯 , 从水磨那里流 下来的水冲
击到水雄的水轮叶片上 。 水轮转速也靠水闸控制 。 除石柞 、 石臼外 , 其余零部件均为木制’
以轴的木质为最佳 。
图9为石鼓水雄的结构总图 。在中国古籍中 , 我们尚未发现有关这种结构布局和水轮构造
的文字描述和绘图。 常见的水雄布局是 , 雄杆的回转平面与水轮的轴垂直 , 但在石鼓水稚中两
者是平行的 。 显然 , 在石鼓水礁中 , 轴上的凸板对雄杆产生垂直方向的力和水平方向的力 ,
前 者 压 下 雄杆 , 后者可能使雄杆水平摆动 。 因此 , 支轴和支架应当能防止雄杆在水平方 向
摆动过大 , 否则 , 雄杆另 一端的柞就不能准确地落在臼的中部 。
石鼓水雄的冲击式水轮构造较简单 。 作为叶片的木板直接稗接在轴上 , 就形成了水轮 。
水轮直径越大 , 叶片数就多。 当直径大到一定尺寸时 , 水轮的构造将复杂化 , 即由轮辐 、 轮
惘 、 叶片组成 , 叶片宽而密。 叶片夹在惘板之间 , 通常形成叶片斗 , 使水轮的受力情况大大
改善。 对于上冲击式水轮 , 叶片斗内水的重量还增加了水轮的力矩 。 有轮惘的水 轮 功率 较
大 , 一般都带动两个以上的雄 。 石鼓水雄的水轮功率小 , 仅带动一个雄 。 笔 者 认 为 , 石 鼓
水稚式水轮的发明应在卧轴有轮辆冲击式水轮之前 。 关于卧轴有轮惘水轮 , 笔者 将 另 文详
述 。
四 、 结 语
实地调查表明, 中国传统技术的内容要比古籍的记述丰富得多 。 调查上述几种传统水力
机械 , 我们才系统地了解到 :
1
. 整个机械系统的重要尺寸 、 参数,
2
. 机械的详细结构及制作工艺 , 如各种连接方式 ,
3
. 石鼓斜击式水轮和冲击式水轮的构造及参数 ,
4 , 水力机械的控制方法,
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图 9 石鼓水雄的主视图和俯视图
5
. 轴承的构造及冷却润滑方法 。
这些都是古籍中很少描述或根本没有的 。 可见 , 现存传统机械及其它传统技术是十分宝贵的
活史料 。 经济和科技的现代化使一些传统技术逐 渐被淘汰 , 而无详细记迷的技术一且消失 ,
就难以挽回损失。 看来, 抢救传统技术, 特别是抢救濒于消失的技术, 的确刻不容缓了兄
一姨一
作为科技和历更工作者 , 我们感激前人记述了古代科技成就, 更有责任去调查、 研究、
保护现存的传统科技 , 为后人保留优秀的遗产 。 中国农业博物馆在调查征集传统农机具方面
做了大量的工作 , 中国丝绸博物馆 、 苏州丝绸博物馆调查征集了不少传统纺织机械 , 1 9 9 。年
台湾学者在筹划研究台湾的农具。 他们的工作令人敬佩! 笔者盼望有更多的同仁来调查 、 测
绘 、 研究传统机械 , 推动技术史的研究 。
(作者工作单位 : 中国科 学院 自然科学史所 )
注释 :
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积 每亩产量标准划分 , 低产田 ( < 20 。公斤 ) 占22 . 8 % , 中产田 ( 2 0 ~ 30 公斤 ) 占4 9 . 8%,
高产田 ( > 30 公斤 ) 占27 . 4%, 低中高产田比例约为三 , 5 : 3。 因此 , 建设高产高效农田的重
点应放在占耕地 70 %以上的中高产田 , 使中产变高产 , 高产再高产 。 高产高效农田的标准要
高一些。 例如扩大成建制 ( 即以村 、 乡 、 县为单位 ) 吨粮田开发就可 以作为未来20 年部分地
区粮食作物高产的奋斗 目标。 成建制吨粮田开发需具备以下4个条件: ( 1 ) 土地平坦 , 土层
适宜 , 有一定的土壤肥力基础 , ( 2 ) 热量充足 , 全年) 10 ‘C 的活动积 温 在 30 0 0 、 4 0 0 0 ℃ 、
无霜期130 天 ( 一熟 ) 或 17。天 ( 两熟 ) 以上的地区 ; ( 3 ) 有良好的排灌条 件 或 年 降 雨 在
10 0 0毫米以上 , ( 4 ) 每亩需投入氮30 ~ 40 公斤 、 磷 15 ~ 20 公斤和钾 8 ~ 10 公斤。 当然 , 还需
要有比较健全的社会化农业服务体系和农业技术推J一体系 。 到 20 10年 , 我国建成5亿亩高产高
效农田 ( 到20 0 0年3亿亩 , 2 0 1。年达到 , 亿亩 ) 是完全可行的 。
参考文献从略 )
( 作者工作单位 : 中国农业科学院 )
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